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ИЗПОЛЗВАНИ ОЗНАЧЕНИЯ  
amax – най-голям размер на образеца, mm 
amin – най-малък размер на образеца, mm  
aср – среден размер, mm 
d – диаметър на петното на лазера, cm 
еmax - най-голямото отклонение на размерите, mm  
Es - модул на еластичност на основата 
Ec – модул на еластичност на покритието 
Ev – плътността на обемната енергия, J/cm3 
Gs - модул на срязване на основата 
Gc – модул на срязване на покритието 
Н - дебелина на основата, mm 
h – дебелина на покритието, mm 
L – дължина на образците, mm 
l – стъпка на пукнатините на фрагментираното покритие, mm 
ms и mfl - маса на твърдо тяло и на течност съответно, g  
N – мощност на лазера, W 
Ns – плътността на мощността, W/cm2 
Ra - средно аритметично отклонение на грапавостта, µm 
V - скорост на сканиране, cm/s 
Vs  и Vfl – обем на твърдо тяло и на течност съответно, cm3 
δС - дебелина на силикона, mm 
δМ+С - дебелина на метала+силикона, mm   
δМ - дебелина на метала, mm 
 – деформация на основата 
ρs и ρfl - плътност на твърдо тяло и на течност съответно, g/cm3 
 - тангенциално напрежение  
 
ИЗПОЛЗВАНИ СЪКРАЩЕНИЯ 
ИЛС - Избирателно Лазерно Стопяване  
КТР - Коефициента на Термично Разширение  
OM - оптичен микроскоп 
СЕМ - сканиращ електронен микроскоп 
СЦК - стенно-центрирана кубична (решетка) 
ТЗТ - Твърди Зъбни Тъкани 
ТИДМ - Технологии за Изработване чрез Добавяне на Материал  
ТПИ - Технологии за Послойно Изграждане 
ХПО - хексагонална плътно опакована (решетка)  
ABS - акрилонитрил бутадиен стирен  
ADA - American Dental Association  
ANSI - American National Standard Institute  
ASTM - American Society for Testing and Materials  
CAD/CAM - Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing 
ISO – International Standard Organization 
MAD/MAM - Manual Aided Design /Manual Aided Manufacturing 
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УВОД 
Дефектите в зъбните редици са често срещан проблем, който в момента 
засяга много хора. Загубата на единичен зъб или на много зъби променя външния 
вид, оказва влияние върху здравословното състояние на човека и може да доведе 
до цялостно понижаване качеството му на живот. Поради комплексни причини 
този проблем се задълбочава в България през последните 25 години, понижава 
се и възрастовата граница на пациентите.  
В зависимост от клиничния случай и състоянието на пациента, 
възстановяването на липсващите зъби се осъществява по различни начини. 
Лечението с неснемаеми протезни конструкции гарантира много добра естетика, 
предаване на дъвкателното усилие по физиологичен път, равномерно 
разпределение на дъвкателните усилия и по-голяма дълготрайност в сравнение 
със снемаемите частични протези.  
Класическата технология за изработване на неснемаема протезна 
конструкция чрез отливане по ръчно изграден модел от восък се характеризира 
с понижена точност, продължително време за производството и висока цена. 
През последните 20 години в зъботехническите лаборатории с бурни темпове 
навлизат иновативни технологии. Въвеждането на CAD-CAM системите доведе 
до елиминиране на много ръчни операции, повишаване точността на денталните 
конструкции и до намаляване на времето за тяхното производство. В последните 
няколко години все повече се набляга на развитието на технологиите за 
производство чрез добавяне на материал (технологии за послойно изграждане). 
С тяхна помощ може да се произвеждат сложни персонализирани детайли от 
широка гама материали – полимери, композити, керамики, метали и сплави. Те 
позволяват да се изработват както плътни детайли, така и детайли с 
предварително зададена порьозност и грапавост на повърхността. Процесите, 
които се използват са бързи, надеждни и лесни за управление и контрол. 
Новата апаратура и новите технологии много бързо се развиват и навлизат 
почти веднага след разработването им в зъботехническите лаборатории и 
дентални кабинети. Опитът за работа с тях и данните, свързани с тяхното 
приложение, са недостатъчни. Затова целта на настоящата работа е да се 
изследват геометричната точност и механичните свойства на неснемаеми 
протезни конструкции от Co-Cr сплави, произведени с помощта на 
технологии с добавяне на материал, и да се предложат клинични и 
лабораторни протоколи за тяхното приложение в денталната медицина. 
 
 
 
6 
 
ЦЕЛ И ЗАДАЧИ 
 
ЦЕЛ:  
Да се изследват геометричната точност и механичните свойства на 
неснемаеми протезни конструкции от Co-Cr сплави, произведени чрез 
технологии с добавяне на материал и да се разработят клинични и 
лабораторни протоколи за тяхното приложение. 
 
Постигането на целта трябва да се осъществи чрез решаване на следните  
ЗАДАЧИ: 
1. Изработване на 4-членни неснемаеми мостове и стандартни образци за 
изпитване якост на опън от Co-Cr сплави по три технологии: 1) класическа - 
отливане от ръчно изработен восъчен модел; 2) отливане от 3D принтиран модел 
и 3) избирателно лазерно стопяване; 
2. Изследване геометричната точност на 4-членни Co-Cr мостове, 
произведени чрез ТИДМ и сравнителен анализ с класическата технология: 
2.1. Изследване точност на размерите,  
2.2. Изследване точност на ажустиране,  
2.3. Изследване грапавост на повърхността. 
3. Изследване плътността и микроструктурата на 4-членни Co-Cr мостове, 
изработени чрез леене и избирателно лазерно стопяване; 
4. Изследване механичните свойства на образци от Co-Cr сплави, 
произведени чрез леене и избирателно лазерно стопяване: 
4.1. Изследване на твърдост;  
4.2. Изследване якост на опън, граница на провлачване и модул на 
еластичност; 
4.3. Изследване якост на адхезия на порцелан към Co-Cr сплав; 
5. Разработване на клиничен и лабораторен протоколи при лечение с 
неснемаеми протезни конструкции, изработени с помощта на много-струен 
печат и избирателно лазерно стопяване. 
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ВТОРА ГЛАВА 
МЕТОДИКА НА ЕСКПЕРИМЕНТА 
 
Изработени са по пет броя четиричленни мостове от Co-Cr сплав по три 
различни технологии. Първата е чрез леене по восъчни модели, подготвени по 
силиконова матрица, за да се осигури еднаквост на образците. При втората 
мостовете са отлети от восъкоподобни модели, изработени чрез 3D печат. А при 
третата – мостовете са произведени директно от виртуалния 3D модел по метода 
на избирателно лазерно стопяване (ИЛС). Мостовете по първите две технологии 
са отлети от сплав Biosil с химичен състав, даден от производителя и посочен в 
таблица 1-1. Мостовете, изработени чрез ИЛС са от сплав Co212-f ASTM F75 с 
химичен състав, близък до този на сплав сплав Biosil (таблица 1-1). За изследване 
на якостните свойства чрез леене и ИЛС от същите сплави са произведени плоски 
образци за изпитване якост на опън.  
 
Таблица 1-1 
Химичен състав на използваните сплави. 
Сплав Химичен състав, тегловни % 
Co Cr Mo Si Mn C Fe Ni 
ASTM F75 Bal. 27-30 5-7 <1 <1 <0,35 <0,75 <0,5 
Biosil, Degudent 64,8 28,5 5,3 0,5 0,5 0,4   
Co212-f ASTM F75, 
лазерно стопена 
65,2 28,3 5,48 0,754   0,164  
 
Изследванията на геометрична точност, плътност, микроструктура и 
химичен състав, твърдост, якост на опън и якост на адхезия на порцелан към 
дентални сплави са проведени по схемата, посочена на фиг. 1-1.  
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1. Изследване геометрична точност 
a. Геометрична точност на външните размери 
Геометричната точност на външните размери на мостовите конструкции е 
изследвана чрез измерване стойностите на връзките между мостовите тела и 
мостокрепителите (а1, а2 и а3), ширината на мостовите тела (b1, b2) и дължината 
на всички изработени мостове - L (фиг.1-2). Замерванията са направени с шублер 
Образци 
4-членни дентални мостове 
Образци за якост на опън 
Технология – 1 
Класическа – отливане 
по восъчни модели 
Технология – 2 
Отливане от 3D 
принтирани модели 
Технология – 3 
Изработени чрез 
избирателно лазерно 
стопяване (ИЛС) 
Материал  
Co-Cr сплав „Biosil” 
Материал  
Co-Cr сплав Co212-f 
ASTM F75 
Изследване на геометричната точност 
 Точност на размерите 
 Точност на ажустиране 
 Грапавост на повърхността 
Изследване на плътност, микроструктура и химичен състав 
 Електронна везна 
 Оптичен металографски микрсокоп 
 Сканиращ електронен микроскоп 
Изследване на твърдост 
 Твърдост по Викерс 
 Твърдост по Роквел 
Изследване якост на опън и адхезия към порцелан 
 Якост на опън, граница на провлачване, модул на еластичност 
 Якост на адхезия към порцелан 
 
Фиг. 1-1 Схема на експеримента 
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с точност 0,02 mm и микрометър с точност 0,01 mm. Направени са по 5 
измервания на всеки размер и са взети средните стойности. Изчислени са най-
голямото отклонение на размерите – emax и средната им стойност – аср, bср и Lср. 
b. Точност на ажустиране на мостовете  
i. Изследване точност на ажустиране със силиконов тест 
Точността на ажустиране е изследвана чрез силиконов тест, като е 
използван кремообразен силиконов отпечатъчен материал. Измерена е точността 
на протезните конструкции спрямо гипсовия модел. Разстоянието между 
мостоносителите (на гипсовия модел) и мостокрепителите (от моста) се измерва 
чрез дебелината на силиконовия отпечатък.  Измерено е разстоянието в 6 точки 
(фиг. 1-3): в средата на медиалната/дисталната повърхност, в средата на 
вестибуларната повърхност и в средата на лингвалната повърхност на 
мостокрепителите. Измерването е направено с дебеломери за метал и восък с 
точност 0,1mm.  
ii. Изследване точност на ажустиране с CAD софтуер 
За виртуалното ажустиране е разработена нова методика, в която е 
използван CAD софтуер SolidWorks. С помощта на скенер Tizian Smart-Scan и 
софтуер Exocad, предварително са сканирани гипсовия модел и мостовете, 
произведени по трите технологии. Получената информация е използвана за 
генериране на виртуални 3D модели, които са конвертирани в stl-формат. Този 
формат е съвместим със софтуера SolidWorks и от него са генерирани виртуални 
3D модели на гипсовия модел и на реалните мостове за съответната среда. С 
помощта на различните функции на SolidWorks всеки един от мостовете е 
поставян и фиксиран върху виртуалния гипсов модел. Направени са три разреза 
(фиг. 1-4) – в медио-дистално направление на моста (plane 1) и вестибуло-
лингвално направление на двата мостокрепителя (plane 2 и plane 3). Измерени са 
отстоянията между мостоносителите и мостокрепителите в точките, в които е  
Фиг.1-3 Схема на измерване на 
дебелината на силиконовата проба при 
ажустиране на мостовата 
конструкция. 
Фиг.1-2 Схема на измерване на външните 
размери на мостови конструкции. 
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направено замерване по време на силиконовата проба. За да се проследи 
изменението на разстоянието между повърхностите на мостоносителите и 
Фиг. 1-4 Схема на разрези на виртуална мостова конструкция, 
фиксирана върху виртуален гипсов модел. 
a) 
б) в) 
Фиг. 1-5 Схема на измерване на отстояние между мостоносители и 
мостокрепители на дентални мостове с помощта на CAD софтуер. 
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мостокрепителите в различни направления е направено измерване в различни 
точки, показано на фиг. 1-5. 
c. Изследване грапавостта на мостовите конструкции 
Изследването на грапавостта е направено с профиломер Taylor Hobson 
Surtronik 3. Всички образци са изследвани с помощта на силиконова основа, 
върху която са фиксирани конструкциите (фиг.1-6). Измерено е средното 
аритметично отклонение Ra на грапавостта на вестибуларната повърхност на 
втория премолар от моста, тъй като там има най-дълъг праволинеен участък. 
Изследвана е грапавостта в 10 точки както на моста-образец, така и на по 3 моста 
от другите три технологии. За анализ са взети средните стойности на Ra. 
Повърхността на образците е наблюдавана с оптичен микроскоп Olympos SZ51 и 
бинокулярен металографски микроскоп XJL-17A. 
 
2. Изследване на плътност, микроструктура и химичен състав 
a. Измерване на плътност 
Измерването на  плътността на образците, изработени чрез леене и ИЛС, е 
извършено по метода на водоизместимост, в който се използва закона на 
Архимед. Същността на този метод се състои в определяне на масата на обема 
течност, изместен от тялото. При самата процедура съд с течност се поставя 
директно върху везната, а тялото, предварително закачено на носещо рамо, се 
потапя в течността (фиг. 1-7). Потопеният образец измества обем от течност Vfl 
Фиг.1-6 Схема на измерване на грапавост на повърхността на мостовата 
конструкция. 
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със съответните плътност ρfl и маса 
mfl. Тъй като тялото е окачено на 
носещо рамо, неговата маса не оказва 
влияние и не натоварва везната. 
Предварително тарираната везна 
отчита само масата на течността - mfl. 
Тъй като при нашите измервания 
използваме дестилирана вода с 
плътност ρfl = 1 g/cm3, то плътността 
на денталните мостове от Co-Cr 
сплав е изчислена по формула (1): 
𝜌𝑠 =
𝑚𝑠
𝑚𝑓𝑙
    (1) 
Където: ρs, и ms са съответно 
плътност и маса на твърдото тяло, а mfl - маса на течността. 
b. Изследване на микроструктура и химичен състав 
За изследването на микроструктурата денталните мостове са срязани в 
медио-дистално направление и от едната половинка са подготвени специални 
микрошлифове. За проявяване на микроструктурата образците, изработени чрез 
леене, са обработени с царска вода, а образецът, получен чрез ИЛС – с разтвор 
на HCL и H2O2.  Микроструктурата е изследвана с помощта на оптичен  
микроскоп Olympos SZ51, бинокулярен металографски микроскоп XJL-17A и 
сканиращ електронен микроскоп (СЕМ) „Dual beam scanning electron / focused 
ion beam system (SEM/FIB LYRA I XMU, TESCAN)”, снабден с EDX детектор 
(Quantax 200, Bruker). Микроструктурата е наблюдавана в режими на вторични 
и на отразени електрони. С помощта на EDX детектора е направен 
рентгеноспектрален микроанализ за определяне на химичния състав. Проведени 
са качествени и количествени анализи в точка и е проследено разпределението 
на легиращите елементи по линия и по площ в характерни зони на образците.  
 
3. Изследване на твърдост  
Твърдостта на денталните мостове е измерена по метода на Викерс с 
натоварване от 100 gf. Изследвано е разпределението на микро-твърдостта по 
дълбочина на всеки един елемент на мостовете (фиг.1-8), произведени по трите 
технологии. Изчислена е средната твърдост на образците. Твърдостта  на 
образците за изпитания на якост на опън е измерена в различни точки (фиг.1-9) 
по метода на Роквел и е изчислена средната стойност. 
Фиг. 1-7 Схема за определяне на плътност 
по метода на водоизместимост. 
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4. Изследване якост на опън и адхезия към порцелан 
Измерването на якост на опън, определянето на границата на провлачване и 
модула на еластичност е извършено на стандартна машина за изпитания на якост 
на опън FM-1000. За определяне силата на адхезия на керамични покрития е 
използвана методика на базата на последователни изпитания на два образеца. В 
основата на разработената методика лежат кратковременните статични 
изпитания на опън на образец с покритие и на образец без покритие (фиг. 1-10). 
Непосредствено от експеримента на опън на образците се определят: 
 Деформацията на образците с покритие и без покритие; 
 Усилията на опън, които съответстват на тези деформации. 
Плоският образец без покритие се използва за определяне на механичните 
характеристики на Co-Cr сплави, които са използвани за материал на основата. 
На следващия етап от експеримента, на опън се подлага образец с покритие. По 
резултатите от изпитанията се записват диаграмите на опън на двата образеца.  
Модулът на еластичност е определен по методиката, описана в работата на 
Фиг. 1-8 Измерване на микро-твърдост на 
дентални мостове по метода на Викерс. 
+ 1 
         +2 
 
+5 
         +6      +7 
                +8 
                               +9 
+ 10 
          +11 
 
+14 
          +15      
+ 3 
           +4 
+ 12 
            +13 
Фиг. 1-9 Схема на измерване на 
твърдостта по метода на Роквел. 
 
 
основа
покрытие
 
   а)     б) 
Фиг.1-10 Плоски образци за изпитания на якост на опън и якост на адхезия: образец 
без покритие – а) и с покритие от керамика – б). 
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Долгов Н.А. [Dolgov N.A. Powder metallurgy and metal ceramics. 2004.]. 
Разрушаващите тангенциални напрежения ,  характеризиращи якостта на 
адхезия на покритията, са определени по формулите, дадени в работата на 
Уманский Э.С. [Уманский Э.С. Космические исследования на Украине. 1975.].  
,        (2) 
  Където: 
 ;           (3) 
 ;         (4) 
Es, Ec – модули на еластичност на основата и на покритието съответно;  
Gs, Gc – модули на срязване на основата и на покритието съответно;  
Н, h – дебелина на основата и на покритието съответно;  
 – деформация на основата, при която се получава адхезионно разслояване на 
покритието;  
l – стъпка на пукнатините на фрагментираното покритие. 
 
 
ТРЕТА  ГЛАВА  
ГЕОМЕТРИЧНА ТОЧНОСТ НА НЕСНЕМАЕМИ ПРОТЕЗНИ 
КОНСТРУКЦИИ, ИЗРАБОТЕНИ ЧРЕЗ ТЕХНОЛОГИИ С ДОБАВЯНЕ 
НА МАТЕРИАЛ 
Геометричната точност на денталните конструкции зависи от използваната 
технология и от точността и възможностите на апаратурата. Те оказват влияние 
не само върху големината и варирането на размерите, а и върху грапавостта на 
повърхнините.  
 
1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 
1.1. Геометрична точност на външните размери 
Размерите на мостовете, изработени по класическата технология, са по-
големи от тези на основния мост-модел с 0,1-0,2 mm (фиг. 2-1), максималното 
отклонение на размерите варира в широки граници – от 0,3 mm до 1,54 mm. 
Мостовете, отлети с 3D принтирани модели от восъкоподобна пластмаса, са с 
)tanh(
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около 0,1 mm по-малки размери от тези на основния мост-модел (фиг. 2-1). 
Тяхното максимално отклонение е около 3 пъти по малко от това на мостовете, 
отлети по класическата технология. Размерите на мостовете, изработени чрез 
ИЛС са съизмерими с тези, произведени от 3D принтираните модели, но са с най-
голяма грапавост. Това е и причината след финишна обработка размерите да са 
по-малки с 0,2-0,5 mm от тези на основния мост-модел (фиг. 2-2).  
1.2. Точност на ажустиране на мостовете 
Фиг. 2-3 показва точността на ажустиране на мостовете, изработени по 
различните технологии. Мостовете, изработени от восъчни модели по силиконов 
ключ, имат по-висока точност на ажустиране в сравнение с тази на моста-модел. 
При тях дебелината на силикона е в границите на 0,09 mm - 0,18 mm. Най-
Фиг.2-3 Точност при ажустиране на мостове, изработени по различни технологии. 
Основен мост-модел – 1); Леене по восъчни модели от силиконов ключ – 2); Леене по 
3D принтиран модели – 3); Избирателно лазерно стопяване – 4). 
Фиг.2-1 Размери на мостове, 
изработени по различни технологии: 
класическа, отлети от 3D принтирани 
модели (3D wax) и избирателно лазерно 
стопяване (SLM).  
Фиг.2-2 Размери на мостокрепители и 
мостови тела на основен модел - 1), 
мост, изработен чрез ИЛС – 2), мост, 
изработен чрез ИЛС и окончателно 
обработен – 3).  
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равномерна дебелина на силиконовата проба от 0,10 mm е измерена при 
мостовете, изработени от восъкоподобни 3D принтирани модели. Точността на 
ажустиране на лазерно изработените мостове е сравнима с тази на образците, 
отлети по модели от силиконов ключ. При тях дебелината на силикона е от 0,10 
mm до 0,20 mm. 
Ап 
б) 
Ам 
в) 
  
a) 
Фиг. 2-4 Отстояния между мостоносители и мостокрепители на виртуален модел 
на дентален мост, изработен чрез ИЛС (медио-дистален разрез).  
a) 
Сп 
б) 
Вп 
в) 
Фиг. 2-5 Отстояния между мостоносител и мостокрепител на премолар на виртуален 
модел на дентален мост, изработен чрез ИЛС (вестибуло-лингвален разрез).  
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Резултатите, получени при силиконовия тест, се потвърждават и при 
изследване на разстvоянията между мостоносителите и мостокрепителите с 
a) 
Вм 
б) 
См 
в) 
Фиг. 2-6 Отстояния между мостоносител и мостокрепител на молар на виртуален 
модел на дентален мост, изработен чрез ИЛС (вестибуло-лингвален разрез).  
Фиг. 2-7 Отстояния между мостоносители и мостокрепители на дентални мостове, 
измерени чрез силиконова проба и CAD софтуер. (Образец 1-5 – отлят от восъчен 
модел, образец 2-5 – отлят от 3D принтиран модел и образец 3-5 - изработен чрез 
ИЛС).  
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помощта на специализиран CAD софтуер. Измерени са стойностите в точките, в 
които е направено замерване и по време на силиконовата проба (фиг. 2-4, фиг. 2-
5 и фиг. 2-6). Получените резултати (фиг. 2-7) показват, че най- равномерно е 
отстоянието на моста, отлят по 3D принтиран модел, следван от моста, изработен 
чрез ИЛС. Най-неравномерно е отстоянието на образеца, изработен по 
1-5 експ. 2-5 експ. 3-5 експ. 1-5 вирт. 2-5 вирт. 3-5 вирт.
average 0.1 0.133 0.133 0.125 0.132 0.118
min 0 0 0 0.06 0.08 0.04
max 0.2 0.2 0.3 0.18 0.18 0.17
St Dev 0.082 0.075 0.111 0.048 0.037 0.039
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
Х
л
аб
и
н
а,
 m
m
Образец
average
min
max
St Dev
Фиг. 2-8 Средни стойности и стандартно отклонение на отстояния между 
мостоносители и мостокрепители на дентални мостове, измерени чрез 
силиконова проба и CAD софтуер.   
.  
г) в) 
б) a) 
Фиг. 2-9 Отстояния между мостоносители и мостокрепители на виртуални модели 
на дентални мостове в медио-дистално – а) и б) и вестибуло-лингвално направления 
– в) и г). (Образец 1-5 – отлят от восъчен модел, образец 2-5 – отлят от 3D 
принтиран модел и образец 3-5 - изработен чрез ИЛС).  
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класическата технология. И при двата метода на изследване стандартното 
отклонение на стойностите на разстоянията е най-малко за мостовете, отлети по 
3D принтиран модел (фиг. 2-8).   
Освен това, този метод на изследване дава възможност и за проследяване 
изменението на разстоянието между повърхностите на мостоносителите и 
мостокрепителите в различни направления. Графиките на фиг. 2-9 ясно показват, 
че най-равномерно разпределение има хлабината на моста, отлят по 3D 
принтиран модел, следван от моста, изработен чрез ИЛС, и от образеца, 
изработен по класическата технология. 
 
1.3. Грапавост на мостовите протези 
Най-ниско средно аритметично отклонение на грапавостта – Ra е измерено 
на основния мост модел - 1,112 μm, следвано от това на мостовете, отлети по 
модел от силиконов ключ - 1,312 μm (фиг.2-10). Грапавостта на образците, 
отлети по прототипирани восъкоподобни модели (Ra =3,387 μm), е почти 3 пъти 
по-висока от тази на основния модел, а тази на лазерно изработените мостове е 
дори 4 пъти по-голяма (Ra =4,24 μm). Максималното отклонение на стойностите 
на Ra се повишава дори в още по-голяма степен. От 0,13 μm при основния мост 
- модел то достига до 0,82 μm при мостовете, произведени чрез ИЛС. 
Изследването на повърхността на образците със светлинен микроскоп 
потвърждава стойностите на средното аритметично отклонение на грапавостта. 
Морфологията на повърхността на мостовете, отлети по восъчни модели от 
силиконов ключ (фиг.2-11) е характерна за точна отливка, допълнително 
обработена чрез пясъкоструене. Повърхността на образците, отлети от 3D 
Фиг.2-10 Грапавост на мостове, изработени по различни технологии. Образец 0 – 
Основен мост-модел; Технология 1 – отлети по восъчен модел от силиконов ключ; 
Технология 2 – отлети по 3D принтиран восъчен модел; Технология 3 – изработени 
посредством избирателно лазерно стопяване. 
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принтирани модели (фиг.2-12), е по-грапава и по нея ясно се забелязват следи от 
послойното изработване на моделите (фиг.2-12-б). Най-грапава е повърхността 
на мостовете, произведени чрез ИЛС (фиг.2-13). По тях освен слоевете, 
характерни за самата технология, се забелязват капки стопен метал и части от 
опорните стълбчета.  
б) в) а) 
Фиг.2-11 Образец, отлят по восъчен модел от силиконов ключ – класическа 
технология. Повърхност на образеца при увеличение х100) – а), х200) – б) и х400 - в). 
Фиг.2-12 Образец, отлят по 3D принтиран восъчен модел. Повърхност на 
образеца при увеличение х100 – а) и б)  и х400 – в). 
а) б) в) 
Фиг.2-13 Образец, изработен посредством ИЛС. Повърхност на образеца (х100) – 
а). Стопени слоеве и капка стопен метал (х100) – б).  Капки стопен метал и части 
от опорните стълбчета (х100) – в). 
 
а) б) в) 
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2. АНАЛИЗ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 
Върху точността на неподвижните мостови конструкции влияние оказват 
множество фактори от самото начало на процеса - вземането на отпечатък от 
пациента до неговия край - технологията на изработване и окончателно 
обработване. Навлизането на новите компютъризирани технологии спомага за 
свеждане на ръчния труд до минимум, а с това и до повишаване геометричната 
точност на зъбопротезните конструкции.  
Настоящото изследване показва, че използването на 3D принтер за 
изработване на восъчни модели по предварително създаден виртуален 3D модел 
води до повишаване точността на външните размери и на ажустиране на 
мостовете. Получените по-малки външни размери лесно може да се коригират 
чрез настройване параметрите на апаратурата за 3D печат. При тази корекция 
трябва да се има предвид и повишената грапавост на повърхността, която, при 
изработване на изцяло метална конструкция, трябва да се отстрани чрез 
полиране до огледален блясък. 
Мостовите конструкции, изработени чрез ИЛС, са с еднакви външни 
размери, които са с до 0,23 mm по-малки от тези на основния мост-модел.. 
Външните размери на конструкцията могат да се компенсират чрез пренастройка 
на режимите на процеса. Но голямата грапавост и невъзможността за добро 
зачистване и оформяне на дъвкателните повърхности ще са пречка за 
приложение на тази технология за изработване на изцяло метални конструкции. 
От друга страна, грапавостта, останалите капки стопен метал и части от опорни 
стълбчета могат да служат като ретенции и да подобрят адхезията при 
изработване на металокерамика или конструкция, инкрустирана с композит. Още 
повече, че и точността на ажустиране е сравнима с тази на мостовете, отлети по 
модели от силиконов ключ.  
 
3. ИЗВОДИ КЪМ ТРЕТА ГЛАВА: 
 Геометричната точност на образците зависи от използваната 
технология и от точността и възможностите на апаратурата. Те оказват 
влияние върху големината на размерите и грапавостта на повърхнините.  
 Размерите на мостовете, изработени по класическта технология, са по-
големи от тези на основния мост-модел с 0,1-0,2mm, като максималното 
отклонение на размерите варира в широки граници – от 0,3mm до 1,54mm.  
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 Мостовете, отлети с 3D принтирани модели от восъкоподобна 
пластмаса, са с около 0,1mm по-малки размери от тези на основния 
мост-модел, използван за генериране на виртуалния 3D модел. Тяхното 
максимално отклонение е около 3 пъти по малко от това на мостовете, 
отлети с модели от силиконов ключ.  
 Размерите на мостовете, изработени чрез ИЛС са съизмерими с тези, 
произведени от 3D принтираните модели, но са с най-голяма 
грапавост. Това е и причината след финишна обработка размерите да са 
по-малки с 0,2-0,5 mm от тези на основния мост-модел.  
 Изследването точността на ажустиране показа, че мостовете, отлети 
по прототипирани модели имат най-голяма точност в сравнение с 
другите две технологии, докато грапавостта е най-малка при мостовете 
отлети по класическата технология.  
 Мостовите конструкции, произведени с помощта на 3D принтирани 
модели, са с най-голяма точност по отношение на форма, размери и 
ажустиране и са със сравнително задоволителна грапавост.  
 Голямата грапавост на мостовете, произведени чрез ИЛС, и 
невъзможността за добро зачистване и оформяне на дъвкателните 
повърхности не позволяват тази технология да се използва за 
изработване на изцяло метални конструкции. Но така получената 
грапавост е благоприятна за изработване на металокерамика или 
конструкция, инкрустирана с композит.  
 
ЧЕТВЪРТА ГЛАВА  
МИКРОСТРУКТУРА И ПЛЪТНОСТ НА Co-Cr МОСТОВЕ, 
ПРОИЗВЕДЕНИ ЧРЕЗ ЛЕЕНЕ И ИЗБИРАТЕЛНО ЛАЗЕРНО 
СТОПЯВАНЕ 
Co-Cr сплави най-често се използват за изработване на метална 
инфраструктура за фиксирани дентални протези поради техните високи 
механични свойства, висока корозионна и износо-устойчивост, висока 
биосъвместимост и сравнително ниска цена. Свойствата на Co-Cr денталните 
сплави зависят от съотношението между γ- и ε-фазите и вида, количеството 
и разпределението на карбидната фаза в микроструктурата. 
Микроструктурата и свойствата на конструкциите зависят от 
производствния процес и от технологичните режими. Повечето дентални 
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конструкции се отливат чрез центробежно леене по ръчно-изработени восъчни 
модели, което води до ниска точност и задоволително качество. Процесът на 
ИЛС, който е сравнително нов, предлага възможности за преодоляване на 
горните недостатъци. При него слоеве от метален прах се разтопяват и наслагват 
един върху друг, при което се получава  пространствен детайл по предварително 
създаден виртуален 3D модел. Системата работи с помощта на лазер, 
контролиран от компютър. Предимствата на ИЛС в сравнение с класическата 
технология включват възможност за производство на сложни персонализирани 
обекти, изработване на детайли с плътна структура и предварително зададена 
грапавост, лесен и относително бърз процес. 
Процесът на ИЛС се характеризира с много високи скорости на 
нагряване и охлаждане на стопения слой, както и с нагряване на лежащите 
под него слоеве, водещо до фазови промени в твърдо състояние. Тези 
особености определят характерната микроструктура и свойства на 
детайлите, произведени чрез ИЛС, в сравнение с тези на изработените чрез 
леене. 
 
1. ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ 
1.1. Плътност на 4-членни мостове, изработени чрез леене и ИЛС 
Измерената плътност на Co-Cr мостове (фиг. 3-1), произведени по двете 
технологии, е по-малка с около 3% от тази, посочена в указанията на 
производителя. Почти няма разлика между двете стойности. Плътността на 
летите мостове е 8,15 g/cm3, а плътността на тези, изработени чрез ИЛС - 8,13 
g/cm3, което представлява съответно 97,02% и 96,79% от стойността, дадена от 
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Фиг.3-1 Плътност на 4-членни мостове, изработени чрез леене и ИЛС. 
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производителя – 8,4 g/cm3. По-ниската плътност на образците най-вероятно се 
дължи на дефекти в микроструктурата, обусловени от особеностите на двата 
вида технологични процеси.  
Фиг. 3-3 Морфология на междудендритно пространство на образец, произведен чрез 
леене по восъчен модел, изработен по класическа технология – а), при по-голямо 
увеличение – б) и в режим на отразени електрони – б) и в) (изследване със СЕМ).   
г) в) 
б) a) 
Фиг.3-2 Микроструктура на дентални мостове, произведени чрез центробежно леене 
от восъчни модели, изработени по класическа технология  (изследване със светлинен 
металографски микроскоп (СММ).   
200 µm 
a) б) 
50 µm 
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1.2. Микроструктура на 4-членни мостове, изработени чрез леене 
Микроструктурата на мост, отлят по класическа технология от восъчен 
модел, произведен в силиконова матрица е едрозърнеста, характеризираща се с 
дендритна морфология (фиг.3-2). По границите на зърната се наблюдават 
множество карбиди с големи размери и неправилна форма. Вътре в зърната се 
виждат малко количество карбиди с неголеми размери и закръглена форма. 
Изследването със СЕМ показа, че карбидите са разположени по границите на 
дендритите (фиг.3-3-а), като междудендритните пространства се състоят от 
евтектикум с малки закръглени карбиди, разположени в него (фиг.3-3-б). На 
снимките, направени в режим на отразени електрони (фиг.3-3-в и фиг.3-3-г), ясно 
се наблюдава отделянето на големи карбиди в междудендритното пространство.      
Микроструктурата на образец, отлят по 3D принтиран модел от 
восъкоподобна пластмаса, е почти същата (фиг.3-4). Тя се характеризира с 
дендритна морфология, но с по-малко карбиди. Те са с кръгла форма и по-малки 
размери и са разположени предимно вътре в зърната. 
Изследването на химичния състав с елекртодисперсионната система (фиг.3-
5) показва по-ниско съдържане на Co (35,82% и 43,3%) и по-високо на Cr (39,13% 
и 40,60%), Mo  (14,07% и 10,08%) и въглерод (8,51% и 5,33%) в 
междудендритните пространства и в зоните на карбидите. Тенденцията за 
намаляване съдържанието на Co и повишаване съдържанието на Cr и Mo в 
междудендритните пространства и карбидите се наблюдава на картата на 
разпределение на химичните елементи, показана на фиг.3-6. 
 
 
200 µm 
а) б) 
50 µm 
Фиг.3-4 Микроструктура на дентални мостове, произведени чрез центробежно 
леене от 3D принтирани модели от восъкоподобна пластмаса (изследване с ОМ).   
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1.3. Микроструктура на 4-членни мостове, изработени чрез ИЛС 
В целия обем на образеца се наблюдават пори с различни размери и форма, 
издължена в направление на посоката на стопяване на слоевете (фиг.3-7). 
Размерите им варират между 0,1 mm - 1,2 mm. Във вътрешността на порите и 
разслояванията се забелязват неразтопени и частично разтопени прашинки. При 
по-големи увеличения ясно се виждат границите между стопените слоеве, 
означени със стрелки на фиг.3-7-б. Изследването със СЕМ потвърди наличието 
на неразтопени и частично резтопени прашинки в порите (фиг.3-8-1), 
разпространение на границите между слоевете (фиг.3-8-2) и порите (фиг.3-8-3) 
по дълбочина в обема на образеца.  
Фиг.3-6 Разпределение на химичните елементи в обема на образец, 
произведен по класическа технология на леене от восъчен модел.  
1 
+ 2 
+ 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
keV
0
2
4
6
8
10
12
 cps/eV
 Co  Co  Cr  Cr  Si  Mo  Mo  Mo  Mn 
 Mn  C 
Element, 
wt. % 
Co Cr Mo Si Mn C 
Standard 64.8 28.5 5.3 0.5 0.5 0.4 
Point 1 67.11 23.48 4.87 0.73 1.00 2.82 
Point 2 35.82 39.13 14.07 1.43 1.04 8.51 
Point 3 43.13 40.60 10.08 0.79 0.74 5.33 
 
Фиг. 3-5 Химичен състав в различни точки на образец, произведен по 
класическа технология на леене от восъчен модел.  
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Изследването на химичния състав на образец, произведен чрез ИЛС, показа, 
че няма голяма разлика между съдържанието на елементите Co, Cr, Mo и 
въглерод в различни точки по повърхността на образеца в сравнение с това в 
неразтопената прашинка (фиг.3-9). Картата на разпределение на химичните 
Фиг.3-7 Морфология на повърхността на напречното сечение на мост, произведен 
чрез ИЛС (ОМ – а) и СЕМ – б).  
1 mm 
 
a) 
1 
б) 
2 
4 
3 
1) 2) 
3) 4) 
Фиг.3-8 Изследване със СЕМ на участъци от повърхността на напречното 
сечение на мост, произведен чрез ИЛС (участъци 1), 2), 3) и 4) от фиг.3-6).  
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елементи (фиг.3-10) потвърждава равномерното разпределение на химичните 
елементи в плътните зони на образеца. 
 
 
 
2. ИЗВОДИ КЪМ ЧЕТВЪРТА ГЛАВА: 
 Микроструктурата на детайлите зависи от материала, вида 
производствен процес и технологичните режими. 
 Плътността на Co-Cr мостове, произведени чрез леене и ИЛС е по-
малка от тази, посочена в указанията на производителя: 8,15 g/cm3 
(97,02%) и 8,13 g/cm3 (96,79%) съответно. По-ниската плътност на 
Element, 
wt. % 
Co Cr Mo Si Mn C 
Point 1 58.27 24.51 10.38 0.59 1.07 5.18 
Point 2 53.81 30.86 7.14 0.83 1.24 6.10 
Point 3 59.04 24.00 9.32 1.25 1.50 4.90 
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Фиг.3-9 Химичен състав в различни точки на образец, произведен чрез ИЛС.  
Фиг.3-10 Разпределение на химичните елементи в обема на образец, 
произведен чрез ИЛС. 
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образците се дължи на дефекти в микроструктурата, обусловени от 
специфичните особености на двата технологични процеса. 
 Свойствата на Co-Cr денталните сплави зависят от съотношението 
между γ- и ε-фазите и вида, количеството и разпределението на 
карбидната фаза в микроструктурата. 
 Микроструктурата на мостове, отлети от Co-Cr сплав, е нехомогенна,  
едрозърнеста с дендритна морфология. Дендритите се състоят от γ-
фаза, а междудендритните пространства – от микроевтектика (твърд 
разтвор на Co с интерметални включения) и карбиди от типа (Cr,Mo)23C6. 
Голямо количество от пластинчати карбиди с различна големина са 
разположени основно по границите на зърната.  
 Микроструктурата на мостовете, произведени чрез ИЛС, е порьозна, 
но по-хомогенна по отношение на химичен състав поради 
особеностите на технологичния процес.  
 Препоръчителните технологични режими на процеса на ИЛС не 
винаги могат да осигурят микроструктура с необходимата плътност. 
 Повишаване плътността и качеството на структурата на 
конструкциите, изработени чрез ИЛС може да се получи, чрез 
оптимизация на технологичните параметри – повишаване мощността 
на лазера или намаляване скоростта на сканиране. 
 
 
ПЕТА ГЛАВА 
МЕХАНИЧНИ СВОЙСТВА НА ОБРАЗЦИ ОТ Co-Cr СПЛАВИ, 
ПРОИЗВЕДЕНИ ЧРЕЗ ЛЕЕНЕ И ИЗБИРАТЕЛНО ЛАЗЕРНО 
СТОПЯВАНЕ 
Денталните сплави трябва да притежават високи механични свойства, които 
да осигурят достатъчна якост на протезните конструкции, за да може те да 
издържат на дъвкателните усилия без да се деформират. Известно е, че 
механичните свойства се определят от микроструктурата, а тя от своя страна – 
от метода на производство.  
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1. ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ И АНАЛИЗ 
1.1. Твърдост на Co-Cr сплави, произведени чрез леене и ИЛС 
 
Фиг. 4-1 Средна микротвърдост 
на съставните части на 
дентални мостове, произведени 
по стандартната технология 
чрез леене по восъчни модели (1-
1), отлети по 3D принтирани 
модели (2-1) и изработени чрез 
ИЛС (3-1).  
Образец 
a) 
б) 
в) 
Фиг. 4-2 Разпределение на микротвърдостта по дълбочина на отделните части на 
дентални мостове произведени по стандартната технология чрез леене по восъчни 
модели - а), отлети по 3D принтирани модели - б) и изработени чрез ИЛС - в).  
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Средните стойности на микротвърдостта на образците, произведени по 
различните технологии, е различна (фиг. 4-1). Най-висока е средната 
микротвърдост на всички части на мостовете, произведени чрез ИЛС – между 
356 HV0,1 и 407 HV0,1, следвана от микротвърдостта на образците, отлети по 3D 
принтирани модели от восъкоподобна пластмаса (327 HV0,1 – 343 HV0,1) и от 
тази на отлетите по класическата технология от восъчни модели, произведени в 
силиконова матрица (251 HV0,1 – 274 HV0,1).  
Разпределението на твърдостта по дълбочина на образците е 
неравномерно във всички части на отлетите мостове (фиг. 4-2 и фиг. 4-3). 
При отлетите образци стойностите на микротвърдостта се колебаят в 
широки граници - от +/-96 HV0,1 при мостовете, произведени по класическата 
технология, до +/-85 HV0,1 при мостовете, отлети по 3D принтирани модели. 
Разпределението на твърдостта по дълбочина на образците, произведени 
чрез ИЛС, е по-равномерно и се характеризира с по-малки отклонения на 
стойностите в рамките на +/-56 HV0,1 (фиг. 4-2 и фиг. 4-4). 
Като цяло, средната твърдост на отлетите образци, измерена по метода на 
Викерс, е по-ниска от тази на мостовете, изработени чрез ИЛС - 335 HV0,1 и 
Фиг. 4-3 Разпределение на микро-
твърдостта по дълбочина на лят 
образец.   
200 µm 
50 µm 
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382 HV0,1 съответно (фиг. 4-5-а). Средната твърдост на денталните мостове, 
измерена по метода на Викерс, е в пълно съответствие със средната твърдост на 
образците за изпитване на опън, измерена по метода на Роквел. 
Твърдостта по Роквел (фиг. 4-5-б) на летите образци е 33 HRC (331 HV) 
и е по-ниска от тази на образците, изработени чрез ИЛС - 39 HRC (382 HV). 
Фиг. 4-4 Разпределение на микро-
твърдостта по дълбочина на образец, 
произведен чрез ИЛС.   
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Фиг. 4-5 Твърдост по Викерс – а) и по Роквел – б) на образци, произведени чрез леене и 
ИЛС.  
a) б) 
  Леене                     ИЛС      
Образец 
  Леене                      ИЛС      
Образец 
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Изследването на твърдостта по Роквел потвърждава по-малкия интервал на 
отклонение на стойностите на образците, изработени чрез ИЛС. 
Свойствата на Co-Cr сплави зависят от морфологията и състава на 
микроструктурата, съотношението на фазите, наличието на карбиди и 
интерметални включения. От друга страна, механичните свойства се влияят  от 
множество фактори – големината и ориентацията на кристалните зърна и фазите, 
дефектите в микроструктурата, условията по границите на зърната и др. 
Следователно, едрозърнестата структура на образците, произведени по 
стандартната технология на леене по восъчни модели от силиконова матрица, 
определя тяхната най-ниска средна твърдост. В образците, произведени чрез 
ИЛС, по-високата твърдост се дължи на фината хомогенната 
микроструктура и на по-голямото количество ε-фаза. Поради хомогенната 
микроструктура, колебанията в микротвърдостта на отделните части на 
денталните мостове, изработени чрез ИЛС, са в по-малки граници (фиг. 4-2-
в и фиг. 4-4).   
1.2. Якостни характеристики на Co-Cr сплави, произведени чрез леене 
и ИЛС 
 На изпитване на опън са подложени образци, изработени чрез леене и ИЛС. 
Повърхността на лазерно изработените образци е почти с два пъти по- 
висока грапавост (Ra=5,89 µm) в сравнение с образците, получени чрез 
центробежно леене по восъчни модели и пясъкоструени (Ra=2,67 µm)  (фиг. 
4-6). Морфологията на повърхността на отлят образец след пясъкоструене е 
показана на фиг. 4-7-а и фиг. 4-7-б. Тя е характерна за дадения вид обработка. 
Повърхността на образците, изработени чрез ИЛС, е значително по-грапава (фиг. 
4-7-в и фиг. 4-7-г). По нея ясно се забелязват отделните стопени слоеве, както и 
наличието на частично разтопени или неразтопени прашинки от сплавта. 
Фиг. 4-6 Средно аритметично отклонение на грапавостта Ra и неговото максимално 
отклонение при Co-Cr образци, изработени по различни технологии.  
Леене и пясъкоструене        Избирателно лазерно стопяване 
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Фиг. 4-8 показва характерните диаграми напрежение-деформация на двете 
групи образци. В таблица 4-1 са дадени стойностите на изследваните механични 
свойства. Образците, произведени чрез ИЛС, показват по-висока граница на 
провлачване в сравнение с отлетите образци 720 MPa и 410 MPa съответно. 
Таблица 4-1 
Механични свойства на Co-Cr сплави, произведени чрез леене и ИЛС. 
 Biosil F, 
лята 
Co212-f ASTM F75, 
изработена чрез ИЛС 
Граница на провлачване (MPa) 410 720 
Модул на еластичност (GPa) 209 213 
Твърдост HRC 33 39 
Твърдост HV 0,1 335 382 
Фиг. 4-7 Повърхност на образци от Co-Cr сплав, изработени чрез леене и 
пясъкоструене  – а) и б) и чрез ИЛС – в) и г). 
0,1 mm 0,05 mm 
а) б) 
0,1 mm 0,05 mm 
в) г) 
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Границата на провлачване на образците, произведени чрез ИЛС, отговаря 
на изискванията на стандарт ISO 22674:2006, предназначен за дентални 
конструкции (> 500 MPa).  
 
1.3. Якост на адхезия на порцелан към Co-Cr сплави, произведени чрез 
леене и ИЛС  
Характерните диаграми усилие-напрежение на образци с и без покритие са 
показани на фиг. 4-9. Резултатите от изчисленията на якост на адхезия и 
еластичните характеристики на системата метал-керамика са дадени в таблица 4-
2. От тях се вижда, че якостта на адхезия на керамичното покритие към сплав  
Фиг. 4-8 Диаграма напрежение-деформация на 
образци, изработени чрез леене - 1) и ИЛС – 2).  
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Фиг. 4-9 Диаграма усилие-деформация на образци без покритие (1 и 3) и с 
керамично покритие (2 и 4), изработени чрез леене (1 и 2) и ИЛС (3 и 4).  
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Co212-f, изработена чрез ИЛС, е с 23% по-голяма от тази на керамика към 
отлята сплав Biosil F (83,1 МРа и 67,5 МРа съответно). 
 Тъй като технологията на изработване на порцелановото покритие е една и 
съща за образците, изработени чрез леене и ИЛС, а адхезията на керамиката към 
денталните сплави е микро-механична и химична, то най-вероятно по-силната 
адхезия към основата на образец, изработен чрез ИЛС, се дължи на по-
голямата грапавост на неговата повърхност. Тази хипотеза се потвърждава от 
изследването на повърхността на образците след разрушаването (фиг. 4-10 и фиг. 
4-11). От фиг. 4-11 ясно се вижда, че неразтопените прашинки на сплавта 
играят ролята на естествени ретенционни перли. Те задържат по-голямо 
количество порцелан по повърхността на образеца, изработен чрез ИЛС, и 
по този начин повишават механичната адхезия. Освен това по-голямата 
грапавост на повърхността на образците, изработени чрез ИЛС осигурява 
по-голяма площ на взаимодействие на керамиката с метала, което 
подобрява и химичната адхезия.  
 
 
 
Таблица 4-2 
Якост на адхезия и еластични характеристики на системата метал-керамика. 
 
Материал Техно-
логия на 
изработ-
ване на 
основата 
Модул на 
еластичност,  
GPa 
Критична 
стъпка на 
пукнатините 
в 
покритието, 
mm 
Якост 
на 
адхезия 
, MPa 
Характер на 
разрушаването 
о
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о
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F
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209 63 4–6 67,5 крехко Кохезионно 
или 
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кохезионно 
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2
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2. ИЗВОДИ КЪМ ПЕТА ГЛАВА: 
 Средната твърдост на образци от Co-Cr сплави, изработени чрез ИЛС 
(382 HV0,1 и 39 HRC), е с 14%-18% по-висока от тази на образците, 
изработени чрез центробежно леене (335 HV0,1 и 33 HRC).  
 Разпределението на твърдостта по дълбочина на образците, 
произведени чрез ИЛС, е по-равномерно и се характеризира с по-малки 
отклонения на стойностите в рамките на +/-56 HV0,1. Разпределението на 
твърдостта по дълбочина на отлетите мостове е неравномерно като 
стойностите на микротвърдостта се колебаят в широки граници от +/-96 
HV0,1.  
 Образците от Co-Cr сплави, произведени чрез ИЛС, показват по-
високи граница на провлачване и модул на еластичност в сравнение с 
отлетите образци (R0.2= 720 MPa и 410 MPa съответно). 
200 µm 
Фиг. 4-10 Изработен чрез леене образец с 
покритие от порцелан след изпитване на 
опън.  
 
200 µm 
Фиг. 4-11 Изработен чрез ИЛС образец с 
покритие от порцелан след изпитване на 
опън.  
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 Якостта на адхезия на керамично покритие към сплав Co212-f, 
изработена чрез ИЛС, е с 23% по-голяма от тази на керамика към отлята 
сплав Biosil F (83,1 МРа и 67,5 МРа съответно). Това се дължи основно на 
почти два пъти по-високата грапавост на повърхността на образците, 
произведени чрез ИЛС, която води до повишаване едновременно на 
механичната и на химичната адхезия.  
 Якостта на адхезия на керамика към образци от Co-Cr сплав, 
изработени чрез ИЛС, е значително по-висока от изискванията по стандарт 
и от тази на лети образци, поради повишаване както на механичната, така 
и на химичната ѝ съставляващи. 
 Характерът на разрушаване на керамичното покритие към Co-Cr 
сплави, изработени чрез леене и ИЛС, е подобен и е от адхезионно-
кохезионен тип. 
 По-високите механични свойства на Co-Cr дентални сплави, 
изработени чрез ИЛС, и по-високата якост на адхезия на керамично 
покритие към тях се дължат на по-хомогенната финозърнеста 
микроструктура и по-грапава повърхност, обусловени от спецификата на 
производствения процес. 
 По-високите механични свойства и високата грапавост на Co-Cr 
дентални сплави, изработени чрез ИЛС, са добра предпоставка за тяхното 
приложение при производство на неснемаеми протезни конструкции от 
металокерамика, предназначени за области с големи натоварвания. 
 
ШЕСТА ГЛАВА 
КЛИНИЧЕН И ЛАБОРАТОРЕН ПРОТОКОЛИ ЗА ЛЕЧЕНИЕ С 
НЕСНЕМАЕМИ ПРОТЕЗНИ КОНСТРУКЦИИ, ИЗРАБОТЕНИ ЧРЕЗ 
ТЕХНОЛОГИИ С ДОБАВЯНЕ НА МАТЕРИАЛ 
В зависимост от наличната апаратурата в денталния кабинет и 
зъботехническата лаборатория, изработването на неснемаемите протези 
може да се извърши по класическата технология или с нови технологии и 
CAD-CAM системи. CAM модулът може да включва машини за изработване на 
временни протези или модели за леене от пластмаса чрез отнемане или добавяне 
на материал, както и машини за директно изработване на реалните дентални 
конструкции като ултразвукова машина за фрезоване на синтерован порцелан и 
метални сплави или машина за послойно лазерно стопяване или синтероване на 
метални сплави. За да се обхванат максимално възможните случаи, ние 
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предлагаме една по-обобщена класификация, според която клиничният и 
лабораторен протокол да се разделят на частично или изцяло 
дигитализирани [54,70].  
 При частично дигитализирания план на лечение първоначалните 
операции по изработване на една протезна конструкция се извършват 
конвенционално от лекаря по дентална медицина (вземане на отпечатък) и 
зъботехника (отливане на гипсов модел). Работният гипсов модел се сканира и 
със специализиран софтуер се създава виртуален 3D модел на конструкцията, по 
който по-нататък се изработват восъчен модел за леене или реалната 
конструкция с CAD/CAM система. Окончателните операции се извършват 
ръчно.  
 Изцяло дигитализиран план на лечение има, когато конфигурацията на 
апаратурата включва интраорален скенер и специализиран CAD/CAM за 
директно изработване на окончателните дентални конструкции от пластмаса, 
порцелан или метални сплави чрез фрезоване, стопяване или синтероване. В тези 
случаи говорим за пълна дигитализация. Изключват се първоначалните ръчни 
операции по вземане на отпечатък и отливане на гипсов модел. Остават само 
окончателните довършителни операции.   
 
1. ПРОТОКОЛ ЗА ЛЕЧЕНИЕ С МОСТОВИ ПРОТЕЗНИ 
КОНСТРУКЦИИ, ИЗРАБОТЕНИ ЧРЕЗ ОТЛИВАНЕ ПО 3D 
ПРИНТИРАН МОДЕЛ 
 
Първи клиничен етап - регистрация на пациента, оглед, преглед, 
параклинични изследвания, избор на зъбите мостоносители, избор и коментар на 
вида протезна конструкция, предварителни отпечатъци от горна и долна челюст.  
Първи лабораторен етап - отливане на предварителните (диагностични) 
модели в два екземпляра: единият за архив, а другият - за изработване на 
временна конструкция.  
Втори клиничен етап – изпиляване на зъбите мостоносители с прагова, 
безпрагова или комбинирана препарационна граница; изработване на 
временната мостова конструкция с цел предпазване на изпилените зъби от 
химични и физични дразнители, запазване на оклузо-артикулационните  
взаимоотношения; фиксиране на временната конструкция с временен цимент и 
осигуряване на оздравителен период за меките тъкани след изпиляването на 
зъбите мостоносители.  
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Трети клиничен етап: 
a) При работа с екстра-орален скенер - вземане на окончателните 
отпечатъци от протезното поле след предварителна ретракция на меките тъкани 
около изпилените зъби, определяне на цвета и вида на естетичната инкрустация, 
фиксиране на оклузалните взаимоотношения между челюстите.  
b) При работа с интра-орален скенер - снемане на оптичен отпечатък с 
интраорален скенер и превръщане на информацията в специфичен формат на 
файла (STL).  
Втори лабораторен етап (фиг. 5-1): 
1)   Изработване на 3D принтиран модел за отливане 
a)  При работа с екстраорален скенер - oтливане на модел с подвижни 
пънчета. Сканиране на модела с лабораторен скенер и прехвърляне на 
информацията в компютър с CAD програма и последващо конструиране  на 
виртуален модел на протезната конструкция (фиг. 5-1). Конструиране на моста 
спрямо препарационната граница, съседните зъби и зъбите антагонисти. 
Прехвърляне на информацията с STL файл към 3D принтер работещ с восък 
или пластмаса, която изгаря без остатък. Задаване на необходимите параметри 
за работа на принтера, съобразени  с материалите които се използват и техните 
технически спецификации. Изработване на модела за отливане на мостовата 
протеза. В този етап могат да бъдат произведени и временни мостови 
конструкции от пластмаса чрез 3D принтиране или фрезоване от пластмасови 
блокчета. 
b)  При работа с интраорален скенер - когато използваме оптичен 
отпечатък от интраорален скенер, може да се работи по два начина:  
1 - директно да се изгради модела за леене на мостовата конструкция 
по виртуален модел или  
2 - да се принтира 3D модел на протезното поле, последващо сканиране 
на модела с лабораторен скенер и конструиране на модела за леене на 
протезната конструкция.  
2) Изработване на отливката на мостовата протеза - опаковане в 
огнеупорна маса, отливане, почистване във вид подходящ за провеждане на т.н. 
метална проба преди окончателното поставяне на естетичната инкрустация.  
Четвърти клиничен етап - ажустиране на металния скелет към изпилените 
зъби спрямо препарационната граница, а при конструкциите само с вестибуларна 
естетична инкрустация и спрямо съседните зъби, и зъбите антагонисти. 
Трети лабораторен етап - нанасяне на инкрустацията на металния скелет. 
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Пети клиничен етап - ажустиране на готовите мостови конструкции, 
почистване, дезинфекциране и окончателно циментиране. При метало-
керамичните конструкции се провежда наартикулиране на керамичния слой и 
последващо финиране и полиране преди циментиране.  
Фиг. 5-1 Изработване на Co-Cr неснемаеми протези чрез отливане по 3D принтиран 
пластмасов модел. 
1. Генериране на 
виртуален 3D модел 
след сканиране на гипсов 
модел, отпечатък или 
самото протезно поле. 
 
 
2. Организиране на 
работното 
пространство за 3D 
принтиране – 
ориентиране на 
моделите, поставяне на 
подложка и опори. 
 
 
 
3. 3D принтиране на 
пластмасови модели за 
отливане на мостове от 
сплави. 
 
 
 
4. Отливане на мостовете 
от Co-Cr сплав. 
 
 
 
 
 
 
 
5. 4-членни мостове, 
отлети от Co-Cr сплав 
по 3D принтирани 
пластмасови модели. 
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Шести клиничен етап - не е със задължителен характер, но при него се 
прави анализ и наблюдение върху протезната конструкция и състоянието на 
меките тъкани около циментирания мост. 
 
2. ПРОТОКОЛ ЗА ЛЕЧЕНИЕ С МОСТОВИ ПРОТЕЗНИ 
КОНСТРУКЦИИ, ИЗРАБОТЕНИ ЧРЕЗ ИЗБИРАТЕЛНО ЛАЗЕРНО 
СТОПЯВАНЕ 
 
Първи клиничен етап - регистрация на пациента, оглед, преглед, 
параклинични изследвания, избор на зъбите мостоносители, избор и коментар на 
вида протезна конструкция, предварителни отпечатъци от горна и долна челюст.  
Първи лабораторен етап - отливане на предварителните (диагностични) 
модели в два екземпляра: единият за архив, а другият - за изработване на 
временна конструкция.  
Втори клиничен етап – изпиляване на зъбите мостоносители с прагова, 
безпрагова или комбинирана препарационна граница; изработване на 
временната мостова конструкция с цел предпазване на изпилените зъби от 
химични и физични дразнители, запазване на оклузо-артикулационните  
взаимоотношения; фиксиране на временната конструкция с временен цимент и 
осигуряване на оздравителен период на меките тъкани след изпиляването на 
зъбите мостоносители.  
 Трети клиничен етап: 
a) При работа с екстраорален скенер - вземане на окончателните 
отпечатъци от протезното поле след предварителна ретракция на меките тъкани 
около изпилените зъби, определяне на цвета и вида на естетичната инкрустация, 
фиксиране на оклузалните взаимоотношения между челюстите.  
b) При работа с интраорален скенер - снемане на оптичен отпечатък с 
интраорален скенер и превръщане на информацията в спецефичен формат на 
файла (STL).  
 Втори лабораторен етап (фиг. 5-2) 
1)  Изработване на мостовата протеза директно от 3D виртуален модел  
a) При работа с екстраорален скенер - oтливане на модел с подвижни 
пънчета. Сканиране на модела с лабораторен скенер и прехвърляне на 
информацията в компютър с CAD програма и последващо конструиране на 
виртуален модел на протезната конструкция. Конструиране на моста спрямо 
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препарационната граница, съседните зъби и зъбите антагонисти. Прехвърляне на 
информацията с STL файл към машиnата за избирателно лазерно стопяване, в 
която металните конструкции се произвеждат в безкислородна среда. Задават се  
параметрите към машината като едрина на металните частици, дебелина на 
праховия слой, диаметър на петното на лазерния лъч, скорост и път на сканиране. 
След края на производство детайлът се изважда от машината и се почиства от 
металния прах.  
1. Генериране на 
виртуален 3D модел 
след сканиране на 
гипсов модел, 
отпечатък или 
протезно поле. 
 
 
 
 
 
 
2. Изработване на 
мостовите протези 
чрез избирателно 
лазерно стопяване. 
 
3. Мостове, изработени чрез ИЛС: 
a. След зачистване на опорите; 
b. След зачистване неравностите на 
повърхностите; 
c. След зачистване на неравности и 
пясъкоструене.  
 
а) 
 
 
б) 
 
 
в) 
Фиг. 5-2 Изработване на Co-Cr неснемаеми протези директно от виртуален 3D модел 
чрез ИЛС. 
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b) При работа с интраорален скенер - когато използваме оптичен 
отпечатък от интраорален скенер може да се работи по два начина: 
1-  директно да се изгради мостовата конструкция по виртуален 3D модел 
или 
2- да се принтира пластмасов модел на протезното поле с помощта на 
стереолитографски 3D принтер. Последващо сканиране на модела с лабораторен 
скенер, генериране на виртуален 3D модел и изработване на протезната 
конструкция чрез ИЛС.  
Почистване във вид подходящ за провеждане на т.н. метална проба, преди 
окончателното поставяне на естетичната инкрустация. Тъй като неразтопените 
и частично разтопени метални прашинки по повърхността служат за 
метални перли и подобряват адхезията на порцелана към металната основа, 
не е необходимо тяхното премахване при изработване на металокерамика.  
Четвърти клиничен етап – ажустиране на металния скелет към изпилените 
зъби спрямо препарационната граница, а при конструкциите само с вестибуларна 
естетична инкрустация и спрямо съседните зъби, и зъбите антагонисти. 
Трети лабораторен етап - нанасяне на инкрустацията на металния скелет. 
Пети клиничен етап - ажустиране на готовите мостови конструкции, 
почистване дезинфекциране и окончателно циментиране. При метало-
керамичните конструкции се провежда наартикулиране на керамичния слой и 
последващо финиране и полиране преди циментираане.  
Шети клиничен етап - не е със задължителен характер, но при него се 
прави анализ и наблюдение върху протезната конструкция и състоянието на 
меките тъкани около циментирания мост. 
 
3. ИЗВОДИ КЪМ ШЕСТА ГЛАВА  
 Дефинирани са термините “частично дигитализиран план на лечение“ и 
„изцяло дигитализиран план на лечение“ въз основа на начина на получаване на 
данните за виртуалния 3D модел и на начина на производство на неснемаемата 
протеза; 
 Разработени са „частично“ и „изцяло“ дигитализирани планове на 
лечение с неснемаеми протезни конструкции: 
o Протокол за лечение с мостови протезни конструкции, изработени 
чрез отливане по 3D принтиран модел и  
o Протокол за лечение с мостови протезни конструкции, изработени 
чрез избирателно лазерно стопяване; 
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 Въвеждането на дигитализацията и новите технологии в денталния 
кабинет и зъботехническата лаборатория води до: 
o Намаляване на ръчния труд и влиянието на субективния фактор, с 
което се повишава качеството на денталните конструкции; 
o Интензификация и намаляване времето за изработване на една 
протеза, с което се повишава ефективността на производство; 
o Намаляване не цената и повишаване качеството на здравното 
обслужване за пациентите.  
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ИЗВОДИ  
1. Установено е, че геометричната точност на неснемаемите протезни 
конструкции зависи от използваната технология и от точността и възможностите 
на апаратурата. Те оказват влияние върху големината на размерите и грапавостта 
на повърхнините.  
2. Направеният сравнителен анализ на трите технологии показва, че 
мостовите конструкции, произведени с помощта на 3D принтирани модели, са с 
най-висока точност по отношение на форма, размери и ажустиране и с по-голяма 
грапавост в сравнение с конструкциите, изработени по класическата технология 
(Ra=3.39 µm и Ra=1.11-1.31 µm съответно). Размерите на мостовете, изработени 
чрез ИЛС, са съизмерими с тези, отлети с 3D принтираните модели, но са с най-
голяма грапавост - Ra=4.24 µm.  
3. Високата грапавост на мостовете, произведени чрез ИЛС, и 
невъзможността за добро зачистване и оформяне на дъвкателните повърхности 
не позволяват тази технология да се използва за изработване на изцяло метални 
конструкции. Така получената грапавост е благоприятна за изработване на 
металокерамика или конструкция, инкрустирана с композит.  
4. Микроструктурата на детайлите зависи от материала, вида производствен 
процес и технологичните режими. Установено е, че микроструктурата на 
мостовите конструкции, отлети от Co-Cr сплав, е едрозърнеста и нехомогенна, а 
микроструктурата на мостовете, произведени чрез ИЛС, е порьозна, но по-
хомогенна по отношение на химичен състав.  
5. Резултатите от изследването на твърдостта показват, че средната твърдост 
на образци от Co-Cr сплави, изработени чрез ИЛС (382 HV0,1 и 39 HRC), е с 14%-
18% по-висока от тази на образците, изработени чрез центробежно леене 
(335 HV0,1 и 33 HRC). Разпределението на твърдостта по дълбочина на 
образците, произведени чрез ИЛС, е по-равномерно в сравнение с 
разпределението на твърдостта по дълбочина на отлетите мостове.   
6. Установено е, че образците от Co-Cr сплави, произведени чрез ИЛС, 
показват по-високи граница на провлачване и модул на еластичност в сравнение 
с отлетите образци (R0.2= 720 MPa и R0.2= 410 MPa съответно).  
7. Експериментално е доказано, че якостта на адхезия на керамично 
покритие към сплав Co212-f, изработена чрез ИЛС, е с 23% по-голяма от тази на 
керамика към отлята сплав Biosil F (83,1 МРа и 67,5 МРа съответно).  
8. По-високите механични свойства на Co-Cr дентални сплави, изработени 
чрез ИЛС, и по-високата якост на адхезия на керамично покритие към тях се 
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дължат на по-хомогенната финозърнеста микроструктура и по-грапава 
повърхност, обусловени от спецификата на производствения процес. 
9. По-високите механични свойства и високата грапавост на Co-Cr дентални 
сплави, изработени чрез ИЛС, са добра предпоставка за тяхното приложение при 
производство на неснемаеми протезни конструкции от металокерамика, 
предназначени за области с големи натоварвания.  
10. Дефинирани са термините “частично дигитализиран план на лечение“ 
и „изцяло дигитализиран план на лечение“ въз основа на начина на получаване 
на данните за виртуалния 3D модел и на начина на производство на неснемаемата 
протеза; 
11. На основата на получените резултати са разработени клинични и 
лабораторни протоколи за приложение на технологиите с добавяне на материал 
в денталната практика. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Настоящото изследване е продиктувано от бурното развитие през 
последното десетилетие на денталните материали и нови производствени 
технологии, комуникациите, дигитализацията и компютъризацията в областта на 
денталната медицина. Навлизането на новите технологии и CAD-CAM апаратура 
в денталната практика и зъботехническата лаборатория доведе до почти изцяло 
елиминиране на човешкия фактор при изработването на дентални конструкции, 
до повишаване на качество им и намаляване времето за тяхното производство.  
В дисертацията са изследвани точността и механичните свойства на 
неснемаеми протезни конструкции от Co-Cr сплави, произведени с помощта на 
нова група технологии - с добавяне на материал. Тези технологии се използват 
основно по два начина за производството на дентални конструкции: 1) 
изработване на модели чрез 3D печат за отливане от дентални сплави и 2) 
директно изработване на конструкцията от виртуалния 3D модел чрез 
избирателно лазерно стопяване/синтероване или стопяване с електронен лъч.  
Резултатите от настоящата научна разработка ще спомогнат за по-
бързо внедряване на тези подходи и нови технологични процеси в денталния 
кабинет и зъботехническата лаборатория. В резултат ще се гарантират по-
висока точност и механични свойства на неснемаемите дентални 
конструкции, с което ще се повиши качеството на здравното обслужване за 
пациентите.  
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ПРИНОСИ 
Приноси с научно-приложен характер 
 Приноси с оригинален характер 
1. За първи път в България е направено комплексно изследване на 
приложимостта на технологиите с добавяне на материал за изработване на 
неснемаеми дентални конструкции. 
2. Направен е сравнителен анализ на свойствата на неснемаеми дентални 
конструкции, произведени по: 1) класическа технология – леене по ръчно 
изработени восъчни модели; 2) леене по модели, изработени чрез 3D печат и 3) 
избирателно лазерно стопяване. 
3. Разработена е методика за изследване точност при ажустиране на 
неснемаеми протезни конструкции с CAD софтуер. 
4. Установено е, че мостовите конструкции, отлети с 3D принтирани 
модели, са с най-висока точност по отношение на форма, размери и ажустиране, 
но са с по-голяма грапавост в сравнение с конструкциите, изработени по 
класическата технология (Ra=3.39 µm и Ra=1.11-1.31 µm съответно). 
5. Доказано е, че якостта на адхезия на керамично покритие към сплав 
Co212-f, изработена чрез ИЛС, е с 23% по-голяма от тази на керамика към отлята 
сплав Biosil F (83,1 МРа и 67,5 МРа съответно).  
6. Дефинирани са термините “частично дигитализиран план на лечение“ и 
„изцяло дигитализиран план на лечение“. 
 
 Приноси с потвърдителен характер  
1. Потвърдено е, че грапавостта на мостовите конструкции, изработени чрез 
ИЛС, е най-висока (Ra=4.24 µm) в сравнение с грапавостта на неснемаеми 
протези, изработени чрез леене с ръчно изработени или 3D принтирани модели.  
2. Потвърдено е, че твърдостта и границата на провлачване на образци от 
Co-Cr сплави, изработени чрез ИЛС (382 HV0,1 и 39 HRC, R0.2= 720 MPa), са по-
високи от тези на образци, изработени чрез центробежно леене (335 HV0,1 и 33 
HRC; R0.2= 410 MPa). 
 
Приноси с приложен характер 
 Приноси с оригинален характер 
1. Разработени са клинични протоколи за приложение на технологиите с 
добавяне на материал в денталната практика за производство на неснемаеми 
протезни конструкции. 
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